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Povzetek 
Diplomsko delo obravnava avtomatizacijo linije za transport in akumulacijo EuroPool palet 
in Roll kontejnerjev v skladišču trgovskega blaga. V uvodnem delu so opisani sklopi 
transportne linije ter tehnologija delovanja. V nadaljevanju je predstavljena idejna zasnova 
in izbira električnih komponent za izvedbo varnega in zanesljivega delovanja linije. Osrednji 
del diplomskega dela opisuje povezovanje izbrane opreme in komponent v celoto. 
Predstavljene so logične sheme, na podlagi katerih so izdelani funkcijski bloki, ki vsebujejo 
programsko kodo za krmiljenje transporterjev. V delu je uporabljenih več vrst industrijskih 
komunikacijskih protokolov, ki zagotavljajo nemoteno delovanje linije, enostavno 
povezovanje z ostalimi sistemi in omogočajo nadaljnjo nadgradnjo ali razširitev. 
Predstavljena je tudi konfiguracija varnostnih in izvršilnih komponent transportne linije. 
Delo se zaključi s kratkim opisom zagona in testiranja delovanja transportne linije v ročnem 
in avtomatskem režimu obratovanja. 
 
 
Ključne besede: avtomatski transport, krmilnik, transportna linija, operaterski panel, 
transporter, vertikalni transporter, skladišče. 
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Abstract 
This diploma work focuses on automatization of a line for transport and accumulation of 
EuroPool pallets and Roll containers in a merchandise warehouse. In the introductory part, 
the transport line and its operation principle is described. Next, a basic concept of the 
transport line is introduced and a selection of key electrical components that enable a safe 
and reliable operation of the line is proposed. The main part of the diploma work describes 
how the selected equipment and components are integrated into the final project. Based on 
logical schemes, a set of function blocks containing program code to control the transporters 
can be written. In the work, several industrial communication protocols were used. They 
serve for an uninterrupted line operation, connectivity to other systems, transport line 
upgrade or extension. Furthermore, a configuration procedure for safety elements and 
actuators of the transport line is presented. At the end, a short description of a line start-up 
and testing in manual and automatic mode is given. 
 
 
Key words: automatic transport, controller, transport line, operator panel, transporter, 
vertical transporter, warehouse. 
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1. Uvod 
Globalizacija in sodoben potrošniški način življenja postavljata stalno zahtevo po izdelavi 
in dobavi najrazličnejših izdelkov in dobrin. Trgovci skušajo potrošnikom v vsakem trenutku 
ponuditi kar se da širok spekter izdelkov iz najrazličnejših delov sveta. Za hitro dobavljivost 
izdelkov pa je potreben ustrezen in optimiziran fizični tok blaga od proizvajalca do 
potrošnika. Eden izmed ključnih elementov toka blaga je skladišče, saj omogoča proizvodnjo 
in distribucijo izdelkov v velikem obsegu. Skladišče lahko opredelimo kot prostor, ki je 
namenjen shranjevanju blaga.  
 
Potreba po skladišču se je pojavila zelo zgodaj v razvoju civilizacije. Proces skladiščenja so 
dejansko uporabljali že v kameni dobi, kjer so v jamah kopičili in shranjevali hrano ter ostale 
dobrine, ki so bile na voljo v določenem obdobju leta, potrebovali pa so jih skozi vse leto. 
Dandanes pa sodobna skladišča poleg te osnovne naloge ponujajo še mnogo več. Izvajajo in 
nadzorujejo prevzem in izdajo blaga, prerazporejajo blago, varujejo blago pred tatvinami, 
nadzorujejo stanje zalog in tudi skrbijo za ekonomično poslovanje ter racionalizacijo 
dobavne verige.  
 
Tako se je razvilo tudi več različnih vrst skladišč [1]. Ločimo jih lahko glede na primarno 
nalogo, ki jo opravljajo, glede na vrsto skladiščenega blaga ali glede na način gradnje. 
Običajno so skladišča velike stavbe, ki se nahajajo v bližini pomembnih trgovskih poti in 
industrijskih območij. Omogočajo preprosto in hitro nakladanje in razkladanje različnih 
transportnih sredstev, nekatera tudi vlakov, ladij in letal. Za transport, manipulacijo in 
skladiščenje so dobrine največkrat zapakirane na paletah standardnih velikosti ali posebnih 
vozičkih, čemur lahko s skupnim izrazom rečemo tudi skladiščne enote (SE).  
Uvod 
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Splošno gledano je skladišče vozlišče v logistični mreži, kjer se material skladišči ali pa 
preusmeri v drug kanal logistične mreže. Za vsako skladišče je pomembno, da sta pretok 
blaga in manipulacija z njim čim hitrejša. Prav tako je treba doseči sledljivost blaga in nadzor 
nad prejemom, izdajo ter stanjem blaga v skladišču. Sodobna skladišča omogočajo 
avtomatiziran uvoz in izvoz iz skladišča z avtomatskimi transportnimi linijami, optimizacijo 
procesa, kvaliteten nadzor stanja zalog v skladišču, povezavo med poslovnim sistemom 
naročil in skladiščnim sistemom ter pomoč pri komisioniranju. Posledično pa nudijo tudi 
izboljšanje produktivnosti, lažje upravljanje, znižanje števila napak in človeškega dejavnika 
v procesu ter tudi delavcu prijaznejša delovna mesta. 
 
V podjetju Alsing smo za enega izmed večjih trgovcev iz nekdanje skupne države razvili 
avtomatizirano linijo za transport in akumulacijo skladiščnih enot, ki je del širšega projekta 
avtomatiziranega skladišča. Linija omogoča preprosto in hitro manipulacijo z blagom ter 
posledično optimiziran proces prejema, komisioniranja in izdaje blaga. Glavne zahteve za 
izdelavo avtomatizirane linije so zanesljivo delovanje, preprosto in uporabniku prijazno 
upravljanje ter možnost nadgradnje in komuniciranja z višjim nivojem v hierarhiji vodenja 
skladiščnega procesa.  
 
Diplomsko delo obsega avtomatizacijo transportne linije, ki služi transportu in manipulaciji 
SE med petimi nakladalno-razkladalnimi mesti, nameščenimi v dveh etažah skladišča. 
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2. Predstavitev transportne linije 
V skladiščih se izvajajo mnogi procesi [1]. Med temeljne skladiščne procese sodijo:  
- prevzem blaga,  
- uskladiščenje blaga,  
- komisioniranje, 
- odprema.  
 
Med prevzemom se pregleda in preveri dokumentacijo, ki spremlja blago ter preveri 
ustreznost količin prejetega blaga. Nato se prejeto blago transportira na ustrezna mesta v 
skladišču, kjer se blago skladišči in čaka na nadaljnjo manipulacijo. Sledi komisioniranje, ki 
je proces zbiranja in urejanja blaga glede na zahteve naročnika. Po komisioniranju se blago 
naloži na prevozno sredstvo in odpremi do naročnika. 
 
Za hitro in učinkovito izvajanje teh temeljnih skladiščnih procesov je nujno potrebna 
zanesljiva in avtomatizirana transportna linija (TL).  
 
2.1 Transportna linija 
Kombinirana vertikalno horizontalna TL je namenjena transportu, akumulaciji in 
manipulaciji EuroPool palet (v nadaljevanju palet) in Roll kontejnerjev (v nadaljevanju 
RLC-jev), ki jih s skupnim izrazom imenujemo tudi skladiščne enote. Linija je razdeljena v 
dve etaži, logično pa se deli na odseke. Končni odseki se zaključujejo z nakladalno-
razkladalnim mestom. Transportna linija skupaj vsebuje 53 verižnih transporterjev ter 5 
nakladalno-razkladalnih transporterjev. Nakladanje in razkladanje SE iz linije je omogočeno 
Predstavitev transportne linije 
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z ročnimi dvižnimi vozički, nizkodvižnimi električnimi vozički in ročnimi nizkodvižnimi 
viličarji. Poenostavljena tehnološka shema je prikazana na sliki 2.1. 
 
Glavni del linije je vertikalni transporter, ki vertikalno povezuje pritličje in etažo. V pritličju 
je približno na sredini linije tudi voziček za prečni pomik, ki služi transportu SE med 
vmesnimi, komisionirnimi nakladalno-razkladalnimi mesti. 
 
Linija se logično deli na več odsekov. V pritličju imamo pet odsekov, v etaži pa enega. 
Vsakemu odseku je možno spremeniti smer delovanja, odvisno od tega, kakšno primarno 
pot SE želimo. 
 
V pritličju imamo sledeče odseke: 
- odsek L1 (transporterji 0101 do 0122, za transport palet med prevzemnim mestom in 
premičnim vozičkom), 
- odsek L2 (transporterji 0124 in 0125 za transport palet med prvim komisionirnim 
mestom in premičnim vozičkom), 
- odsek L3 (transporterji 0126 in 1027 za transport palet med drugim komisionirnim 
mestom in premičnim vozičkom), 
- odsek L6 (transporterji 0128 do 1046 za transport palet med premičnim vozičkom in 
vertikalnim transporterjem), 
- odsek L4 (transporterji 0147 do 1050 za transport palet med vertikalnim 
transporterjem in odpremnim mestom). 
 
V etaži imamo le en odsek: 
- odsek L5 (transporterji 0151 do 1060 za transport palet med komisionirnim mestom 
in vertikalnim transporterjem). 
 
Transportna linija v etaži poteka skozi steno. Prehod je izveden s posebnimi hitrotekočimi 
vrati in tudi zaščiten s protipožarnimi vrati s sistemom za praznjenje transporterjev v primeru 
požara. 
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Slika 2.1: Poenostavljena tehnološka shema transportne linije. 
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Transportna linija načeloma omogoča transport skladiščnih enot do kateregakoli nakladalno-
razkladalnega mesta. Zaradi osnovnega skladiščnega procesa v skladišču pa sta zahtevani 
dve temeljni poti: 
- prevzem blaga in uskladiščenje, 
- komisioniranje in odprema blaga. 
 
Prevzem blaga in uskladiščenje poteka po odseku L1 proti odsekoma L2 in L3 v pritličje, ter 
naprej preko akumulacijskega odseka L6, vertikalnega transporterja in odseka L5 v etažo.  
 
Po prevzemu blaga, pregledu dokumentacije in preverjanju ustreznosti prejetih količin, se 
prejeto blago razloži v okolici odseka L1. Pregledane in ustrezno povite palete ali RLC-ji 
nato potujejo proti vertikalnemu transporterju po verižnih transporterjih odseka L1 in L6. 
TL se v pritličju, približno na sredini, deli še na dva sprejemno oddajna odseka L2 in L3, ki 
ju povezuje pomični voziček. Nakladalno-razkladalna transporterja na koncu odseka L2 in 
L3 sta namenjena manipulaciji s skladiščnimi enotami ter nadaljnjemu uskladiščenju 
prejetega blaga. SE, ki niso namenjene uskladiščenju v pritličju, potujejo naprej proti 
vertikalnemu transporterju po daljšem kraku horizontalne transportne linije L6, ki služi 
akumulaciji SE. Te se preko vertikalnega transporterja in odseka L5 transportirajo proti 
nakladalno-razkladalnemu transporterju na koncu odseka L5 in se nato uskladiščijo v etaži.  
 
Komisioniranje in odprema blaga poteka po odsekih L5 iz etaže ter L2 in L3 iz pritličja proti 
vertikalnemu transporterju in naprej po odseku L4 proti odpremnemu mestu.  
 
Po komisioniranju, to je zbiranju blaga iz skladišča glede na posamezno naročilo, se 
komisionirane skladiščne enote naloži na nakladalno-razkladalne transporterje, ki nato preko 
akumulacijsko transportnih odsekov potujejo protu odpremnemu mestu v pritličju, na koncu 
odseka L4, kjer se komisionirano blago naloži na prevozna sredstva in odpelje k naročniku. 
 
Transportna linija vsebuje sledeče tipe transporterjev: 
- verižni transporter, 
- verižni nakladalno-razkladalni transporter, 
- vertikalni transporter z verižnim transporterjem, 
- voziček z verižnim transporterjem. 
Predstavitev transportne linije 
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 Verižni transporter 
Verižni transporter (slika 2.2) je namenjen horizontalnemu transportu SE. Sestavljen je iz 
pogonskih in napenjalnih verižnic in gredi z elektromotornim gonilom. SE stoji na verigi in 
potuje skupaj z njo. Za pogon verige je uporabljen asinhronski elektromotor moči 0,37 kW. 
Hitrost potovanja skladiščne enote je določena z mehanskim delom pogona.  
 
Prisotnost SE nadzoruje optično stikalo, ki je nameščeno na vsakem koncu transporterja. 
Verižni transporterji, ki so nameščeni tik ob vozičku ali vertikalnem transporterju, imajo na 
koncu, na katerem prehaja SE na voziček ali vertikalni transporter, nameščeno tudi optično 
stikalo tipa oddajnik-sprejemnik, za varovanje prehoda. Dodatno varovanje prehoda je 
potrebno zaradi preprečevanja pomika vozička ali vertikalnega transporterja v primeru, da 
prehod ni prost (stikalo je aktivirano).  
 
Slika 2.2: Model verižnega transproterja 
 
Transportna linija, ki jo obravnava diplomsko delo, vsebuje 53 verižnih transporterjev. Štirje 
od teh so namenjeni prehodu SE na voziček, trije pa prehodu SE na vertikalni transporter. 
 
 Verižni nakladalno-razkladalni transporter 
Verižni nakladalno-razkladalni transporter (slika 2.3) je namenjen nakladanju in razkladanju 
SE na istem mestu. Omogoča nakladanje in razkladanje SE z ročnimi dvižnimi vozički, 
nizkodvižnimi električnimi vozički in ročnimi nizkodvižnimi viličarji. RLC-je pa se na 
transporter potisne ali odvzame s transporterja tudi ročno. 
 
Predstavitev transportne linije 
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Nakladalno-razkladalni transporter je sestavljen iz dveh verižnih transporterjev različnih 
širin, ki ju poganja skupno gonilo. Ožji transporter je nagnjen in zamaknjen. Širši transporter 
je visok 80 mm, kar omogoča odlaganje palet z nizkodvižnimi viličarji. 
 
Slika 2.3: Model nakladalno-razkladalnega transporterja. 
 
Viličarist-komisionar odda paleto na verige širšega transporterja. Odložena paleta nato 
potuje po verižnem transporterju, dokler ne nasede na verige ožjega nagnjenega 
transporterja. RLC komisionar ročno potisne na ožji transporter tako, da se kolesa zapeljejo 
po tleh med obema transporterjema, dokler ne nasede na verigah nagnjenega transporterja. 
SE nato potuje do vrha nagnjenega transporterja, dokler se ne prevesi na naslednji verižni 
transporter. 
 
Verižnice poganja asinhronski elektromotor moči 0,37 kW. Transporter je opremljen z 
optičnimi stikali. Dve sta namenjeni tipanju prisotnosti SE na nakladalno-razkladalnem 
mestu, končno pa je namenjeno tipanju prisotnosti SE za prehod na naslednji verižni 
transporter. 
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 Voziček z verižnim transporterjem 
Namen te naprave (slika 2.4) je, da na svojem ogrodju transportira verižni transporter, ki 
skrbi za prečni transport SE med vzporednimi odseki transportne linije. Voziček se pomika 
po tirnicah, ki so nameščene prečno glede na smer TL. 
 
Kolesa za prečni pomik so gnana s frekvenčno reguliranim asinhronskim motorjem moči 
1,1 kW. Verižni transporter na vozičku je v osnovi enak običajnemu verižnemu 
transporterju, kateremu sta dodani dve optični stikali tipa oddajnik-sprejemnik, ki služita 
nadzoru zasedenosti prehoda med verižnim transporterjem na vozičku in verižnim 
transporterjem na odseku linije. 
 
Za tipanje pozicije in spremembo hitrosti vozička med različnimi odseki so na ogrodju 
vozička nameščena štiri induktivna stikala. Dve sta namenjeni tipanju pozicije, ostali dve pa 
preklopu hitrosti. Za preprečevanje strojeloma v primeru odpovedi katerega izmed stikal za 
tipanje pozicije je na vozičku nameščeno tudi varnostno mehansko stikalo. 
 
Zaradi varnosti delavcev v območju pomikanja vozička je ta zaščiten z ograjami. Dostop do 
njega je možen le skozi vrata, ki so varovana s ključavnico in magnetnim varnostnim 
stikalom, ki je vključen v varnostni tokokrog. 
 
 
Slika 2.4: Model vozička z verižnim transporterjem. 
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 Vertikalni transporter z verižnim transporterjem 
Vertikalni transporter (slika 2.5) spušča ali dviga SE med pritličjem in etažo in s tem 
povezuje transportno linijo z različnimi nivoji. Na njegovi dvižni mizi je nameščen verižni 
transporter, ki prevzema in odlaga SE na posamezne odseke linije. 
 
Vertikalni transporter je gnan s frekvenčno reguliranim asinhronskim motorjem moči 
22 kW, veriga verižnega transporterja pa z asinhronskim motorjem moči 0,37 kW.  
 
 
Slika 2.5: Model vertikalnega transporterja z verižnim transporterjem. 
 
Vertikalni transporter je opremljen z optičnimi stikali za detekcijo prisotnosti SE na 
verižnem transporterju, optičnimi stikali tipa oddajnik-sprejemnik za kontrolo prehoda ter 
dodatnimi optičnimi stikali tipa oddajnik-sprejemnik za detekcijo dimenzijske ustreznosti 
SE. Za pozicioniranje in spremembo hitrosti vertikalnega transporterja med vertikalnim 
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pomikom je na ogrodju nameščenih šest induktivnih stikal. Dve sta namenjeni tipanju 
pozicije, ostala štiri pa preklopu hitrosti. Za preprečevanje strojeloma v primeru odpovedi 
katerega izmed stikal za tipanje pozicije je nameščeno tudi varnostno mehansko stikalo. 
Dovod električne energije in prenos I/O signalov na ogrodje vertikalnega transporterja je 
izveden z visečimi kabli v gibljivem členkastem vodilu. 
 
Podobno kot pri vozičku je tudi tukaj treba varovati območje pomikanja vertikalnega 
transporterja. Zaradi preprečevanja neželenih vstopov in gibanja v nevarnem območju je ta 
zaščiten z ograjami. Dostop do njega je možen le skozi vrata, ki so varovana s ključavnico 
in magnetnim varnostnim stikalom, ki je vključen v varnostni tokokrog. 
 
2.2 Električna oprema transportne linije 
Osnovni gradniki transportne linije so transporterji. Vendar pa so ti brez ustrezne električne 
opreme, ki omogoča povezovanje in nadzor stikal ter upravljanje in kontrolo pogonov, 
dejansko neuporabni. Vsi mehanski deli, ki služijo transportu SE, za svoje delovanje torej 
potrebujejo električne komponente (motorje, stikala, varnostne komponenete, komandne in 
razdelilne omarice, …), ki skrbijo za osnovne funkcije transporterjev, kot so zagon in 
zaustavitev, varnostne funkcije za preprečevanje nesreč, upravljanje s transporterji... V 
nekaterih primerih pa omogočajo tudi pomikanje s spremenljivo hitrostjo. Za sliko stanja 
transportne linije moramo imeti na razpolago nadzorne signale, ki prihajajo iz raznih tipal, 
nameščenih na ustreznih mestih linije. 
 
Na liniji so uporabljene sledeče vrste tipal: 
- mehanska stikala, za tipanje preseženih končnih leg vozička ali vertikalnega 
transporterja, 
- induktivna stikala, za tipanje pozicije vozička ali vertikalnega transporterja, 
- optična stikala, za tipanje zasedenosti transporterjev ter varovanje prehodov 
skladiščnih enot, 
- varnostna magnetna stikala, za tipanje stanja vrat na nevarnih odsekih linije, 
- potezna stikala, za preprečevanje morebitnih poškodb ljudi in opreme. 
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Vse električne komponente, ki jih vsebuje transportna linija, povezuje krmilnik z 
decentralizirano arhitekturo. Ta omogoča večjo fleksibilnost in lažje prilagajanje 
morebitnim spremembam. Decentralizacija omogoča tudi modularnost in racionalizacijo 
stroškov. 
 
V nadaljevanju je predstavljena idejna zasnova tehnologije delovanja transportne linije, 
izbor električne opreme ter izdelava uporabniškega programa in vmesnika za upravljanje in 
vizualizacijo avtomatskega transporta skladiščnih enot od enega nakladalno-razkladalnega 
mesta do drugega. Predstavljena je tudi konfiguracija varnostnih, vhodno-izhodnih in 
uporabniških naprav. 
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3. Idejna zasnova 
V prejšnjem poglavju je bila predstavljena strojna oprema transportne linije, ki sama po sebi 
ne more služiti izvajanju osnovnih skladiščnih procesov. Za upravljanje transportne linije in 
avtomatizirano delovanje zato potrebujemo ustrezen krmilni sistem, ki preko vhodnih 
signalov ter programske kode krmili aktuatorje, ki nato krmilijo aktivne elemente 
transportne linije. Krmilni sistem transportne linije je organiziran decentralizirano. Periferne 
naprave so postavljene blizu posameznih odsekov transportne linije, v njih pa se združujejo 
bližnja stikala in ostali vhodno-izhodni signali. Razporeditev električne opreme je razvidna 
na sliki 3.1. Za lažjo predstavo o pozicijah posameznih električnih komponent je v ozadju, 
v svetlejši sivi barvi, narisana tudi tehnološka shema transportne linije, ki je bila 
predstavljena v začetku prejšnjega poglavja (slika 2.1). 
 
Osrednji del krmilnega sistema je krmilnik S7-315-2 PN/DP, proizvajalca Siemens, ki je 
nameščen v glavni stikalni omari. Krmilnik je izdelan v modularni izvedbi in je splošno 
namenjen aplikacijam manjšega obsega. Omogoča programiranje z različnimi programskimi 
jeziki po standardu IEC 61131-3. Ponuja tudi možnost Profinet in Profibus DP 
komunikacije, kar nam je močno olajšalo delo pri decentralizirani arhitekturi. Centralno 
procesni enoti krmilnika smo dodali dve vhodni enoti, na katere smo povezali vhodne signale 
stikal in tipk, ki so nameščeni v bližini glavne stikalne omare, ter eno izhodno enoto za 
krmiljenje bližnjih aktuatorjev.  
 
Zaradi obsežnosti transportne linije smo se odločili za zbiranje vhodnih signalov na 
posameznih odsekih linije v porazdeljenih I/O enotah, ki se nato preko komunikacijskega 
omrežja povezujejo s krmilnikom. Uporabili smo distribuirani sistem Simatic ET 200, 
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proizvajalca Siemens, ki omogoča preprosto in zanesljivo povezovanje s Simatic krmilniki. 
Periferne enote sistema so nameščene v priključnih omaricah, ki so razporejene po liniji in 
označene z =POxx. Zadnji dve mesti oznake sta zaporedni številki priključne omarice. 
Zaradi preglednosti je na sliki 3.1 z opisom določena le ena priključna omarica, ostale pa so 
prikazane z oznako. Na vsaki porazdeljeni I/O enoti se zbirajo vhodno-izhodni signali 
bližnjih transporterjev, komandnih omaric in svetlobnih stolpov. 
 
Porazdeljene enote se s krmilnikom povezujejo preko Profibus DP [2] komunikacije, ki je 
splošno razširjen komunikacijski standard in ga pogosto najdemo v različnih procesih ter 
industrijskih panogah. Podpira eno kabelsko napeljavo več vhodnih senzorskih blokov, 
pnevmatskih ventilov, kompleksnih inteligentnih naprav, manjših podomrežij ali 
operaterskih vmesnikov. Porazdeljene I/O enote imajo vlogo podrejenih (slave) naprav, ki 
lahko le potrjujejo prejeta sporočila in na zahtevo nadrejene (master) naprave, v našem 
primeru krmilnika, prenesejo želeno sporočilo.  
 
V času sodobne avtomatizacije je treba zagotoviti tudi preprosto in zanesljivo upravljanje 
transportne linije. Zato so na ustreznih mestih linije nameščene komandne omarice, na 
katerih so tipke za izbiro režima obratovanja linije ter svetlobni stolp za javljanje različnih 
opozoril, napak ali stanja linije. Komandne omarice so označene z =KOxx. Zadnji dve mesti 
oznake sta zaporedni številki priključne omarice. Na komandnih omaricah je nameščen tudi 
na dotik občutljiv operaterski panel (HMI), preko katerega operater spremlja stanje 
transportne linije in z njo tudi upravlja. Uporabili smo operaterske panele serije KTP, 
proizvajalca Siemens, ki ponujajo stroškovno učinkovito delovanje in velik nabor funkcij. 
Omogočajo nadzor procesa, pridobivanje podatkov v realnem času ter beleženje podatkov, 
alarmov in dogodkov. Poleg tega tudi uspešno nadomeščajo tipke, preklopnike in 
indikatorske lučke.  
 
Razlikujemo dve vrsti komandnih omaric: 
- omarice pri nakladalno-razkladalnih mestih, ki so namenjene upravljanju linije v 
avtomatskem režimu, izbiri cilja transporta ali odpravljanju težav na transportni liniji 
v ročnem ali servisnem režimu, 
- omarice ob transportni liniji, ki so namenjene predvsem odpravljanju napak in 
pomikom transporterjev v ročnem ali servisnem režimu.  
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Slika 3.1: Razporeditev električne opreme po transportni liniji. 
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Prek komandnih omaric je možno: 
- aktivirati želeni režim obratovanja (avtomatski, ročni ali servisni),  
- izbrati želeni cilj transporta skladiščne enote, 
- zamenjati smer pripadajočemu odseku linije, 
- v ročnem ali servisnem režimu s pomočjo tipk izvajati premike transporterjev, 
- spreminjati cilj skladiščne enote na posameznem transporterju, 
- preveriti in potrditi morebitne napake v transportu SE. 
 
Na glavni stikalni omari je nameščen uporabniški vmesnik proizvajalca Siemens, serije TP, 
ki ima najvišjo prioriteto. Služi spreminjanju transportnih smeri, generalnemu spreminjanju 
režima delovanja transportne linije, prikazu stanja linije ter arhiviranju dogodkov in napak. 
 
Uporabniški vmesniki so s krmilnikom povezani preko Profinet [2] komunikacije. Gre za 
inovativen in odprt Industrijski Ethernet standard, ki uporablja TCP/IP ter IT standarde in 
ponuja veliko prilagodljivost, IT funkcionalnost ter številne razširitve, ki so bistvenega 
pomena na področju avtomatizacije. 
 
Preko vhodnih signalov krmilnik dobiva informacijo o stanju linije. Preko uporabniških 
vmesnikov dobiva operaterjeve ukaze za njeno delovanje. Za dejanske pomike transporterjev 
pa je treba vklopiti pogone transporterjev. Ker so krmilniki zgrajeni iz mikroelektronskih 
komponent in vezij majhnih moči, ne morejo neposredno napajati ali preklapljati močnostno 
zahtevnejših porabnikov, kot je elektromotor. Zato je med krmilnikom in samim procesom 
treba vpeljati posebno močnostno stopnjo, ki porabnike napaja z ustrezno močjo [3].  
 
V ta namen so v glavni stikalni omari nameščeni sledeči aktuatorji: 
- motorski zaganjalniki za vklop in izklop elektromotorjev transporterjev,  
- frekvenčna pretvornika za vertikalni transporter in voziček.  
 
Običajni verižni transporterji sodijo med nezahtevne procesne elemente. Veriga se s 
pomočjo motorja pomika v eno ali drugo smer. Sama hitrost ni pomembna in je določena z 
mehanskim delom pogona. Za pogon takega transporterja lahko torej uporabimo motorski 
zaganjalnik, ki poganja motor v izbrano smer in ga po potrebi ustavi. Glavni del motorskega 
zaganjalnika je kontaktor, ki na motor vklopi napajalno napetost v odvisnosti od krmilnega 
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signala. Pomembno je tudi motorsko zaščitno stikalo [3], ki preprečuje prekomerno 
segrevanje navitja motorja in posledično možnost preboja izolacije pri daljših tokovnih 
preobremenitvah. Kratkotrajna preobremenitev motorja, posebno pri njegovem zagonu, pa 
je dopustna, saj s tem dosežemo dobro dinamiko pogona.  
 
Ker običajno ožičenje krmilnega tokokroga motorskih zaganjalnikov vključuje veliko časa 
in truda, smo izbrali sistem SmartWire-DT, proizvajalca Eaton. Sistem poleg hitrejše in 
preprostejše izvedbe zmanjša tudi nevarnost napak v ožičenju in lažjo diagnostiko samega 
delovanja pogonov. Protokol je podrobneje predstavljen v poglavju 3.1.  
 
Voziček in vertikalni transporter zahtevata spremenljivo hitrost pomikanja. Zato smo za 
pogona asinhronskih motorjev uporabili frekvenčna pretvornika. Oba izbrana frekvenčna 
pretvornika sta serije Sinamics G120, proizvajalca Siemens. Sta modularne izvedbe, 
sestavljena iz dveh funkcijskih enot: kontrolne enote in napajalnega modula. Kontrolna 
enota preko več različnih notranjih zaprtozančnih načinov nadzira napajalni modul in 
priključeni motor. Namenjena je tudi komunikaciji s krimilnikom preko Profibus 
komunikacije. Napajalni modul pa je namenjen napajanju motorja. 
 
Uporabniki naprav pričakujejo, da bo naprava, s katero delajo, in okolje, v katerem delajo, 
varno. Ker je splošna zahteva glede varnosti zmožnost popolne ustavitve naprave v primeru 
nevarnosti, smo na liniji namestili različne varnostne naprave. Mednje sodijo stikala za 
zasilni izklop, varnostna končna stikala, varnostna stikala za vrata, varnostne potezne vrvi, 
ter varnostni modul. Za kontrolo varnostnih elementov smo izbrali programirljivo varnostno 
stikalno napravo PNOZmulti, ki omogoča velik obseg funkcionalnosti, preprosto 
konfiguriranje in diagnozo s pomočjo programskega okolja. Za izvedbo varnostnih 
tokokrogov potrebujemo tudi manj ožičenja. Lahko se tudi poveže v mrežo in po potrebi 
razširi vhode in izhode.  
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3.1 SmartWire-DT 
V katerem koli obratu proizvodnje se dandanes srečujemo z nešteto različnimi standardi 
komunikacije. SmartWire-DT je inovativen komunikacijski sistem za industrijsko stikalno 
opremo ter ostale komponente za avtomatizacijo naprav. Je neodvisen od izbranega 
procesnega vodila na višjem komunikacijskem nivoju. Sistem SmarWire-DT [4] je v osnovi 
izveden s klasičnimi komponentami (kontaktorji, motorski zaganjalniki, tipke, ...), katerim 
so dodani SWD komunikacijski elementi (slika 3.2). Ti so med seboj povezani z zelenim 
osem-žilnim SWD kablom in se preko komunikacijskega vmesnika povezujejo na standardni 
krmilni sistem. Poleg podatkov se po SWD kablu prenaša tudi napetost za napajanje SWD 
udeležencev in krmilna napetost za vklop kontaktorjev. Za povezavo na višji nivo se 
uporablja komunikacijski vmesnik PROFIBUS-DP, ki ima integriran tudi napajalni del za 
napajanje SWD elementov in napajanje motorskih zaganjalnikov. Na komunikacijskem 
vmesniku je tudi gumb za naslavljanje udeležencev v SWD-mreži. Ob pritisku na njega vsak 
udeleženec dobi naslov, ki je odvisen od njegove fizične lokacije. 
 
 
Slika 3.2: Sistem SmartWire-DT. 
 
SmartWire-DT v veliki meri zmanjšuje krmilno ožičenje in omogoča hitro detekcijo 
morebitnih napak. Izkazalo se je tudi, da so običajno stroški implementacije takšnega 
sistema manjši, kot če bi bil enak sistem izveden na klasičen način [4]. 
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4. Avtomatizacija transportne linije 
Za izvedbo naloge je treba idejno zasnovo povezati v celoto in izdelati uporabniški program 
in vmesnik za zanesljivo in uporabniku prijazno delovanje transportne linije.  
 
Najprej sem definiral strukturo uporabniškega programa. V nadaljevanju sem izdelal 
posamezne funkcije programa ter logične sheme za posamezne vrste transporterjev, na 
podlagi katerih sem za vsako vrsto transporterja izdelal funkcijski blok, ki sem ga potem 
uporabil pri izdelavi uporabniškega programa. V uporabniški program sem v nadaljevanju 
vključil tudi varnostne ter izvedbene elemente. Vse skupaj sem vizualiziral in izdelal 
uporabniški vmesnik za operaterski panel, ki omogoča preprosto delo s transportno linijo. 
 
4.1 Izdelava uporabniškega programa 
Za izdelavo uporabniškega programa za krmilnik sem uporabil razvojno programsko orodje 
Simatic Step 7 [5], znotraj okolja TIA Portal V13 SP1.  
 
Programsko okolje TIA Portal V13 SP1 [6] je primerno za konfiguriranje, programiranje, 
testiranje in diagnostiko Simatic krmilnikov. Ponuja veliko uporabniku prijaznih funkcij ter 
obsežno knjižnico tehnoloških funkcijskih blokov. Omogoča izdelavo aplikacij v različnih 
programskih jezikih po standardu IEC 61131-3, preprost razvoj projekta, posredno 
naslavljanje, grafični prikaz spremenljivk programa in I/O signalov za učinkovito diagnozo 
in optimizacijo v realnem času in še mnogo drugih uporabnih funkcij. Drevesna struktura 
Avtomatizacija transportne linije 
20 
programa omogoča hiter in preprost dostop do vseh parametrov in podatkov, ki jih vsebuje 
projekt. 
 
Delovno okolje (slika 4.1) je sestavljeno iz več področij. Osrednji del okolja je delovno 
področje, ki je namenjeno pisanju uporabniškega programa. Drevesna struktura omogoča 
pregleden dostop do konfiguracije strojne opreme ali omrežja in tudi dostop do osnovnih 
gradnikov programa. 
 
 
Slika 4.1: Delovno okolje TIA Portal V13 SP1 za izdelavo uporabniškega programa. 
 
Različne vrste blokov, oziroma gradnikov programa, omogočajo izvajanje različnih nalog. 
Programsko okolje ponuja naslednje vrste gradnikov: organizacijski blok (OB), funkcija 
(FC), funkcijski blok (FB), lokalni in globalni podatkovni blok. Organizacijski bloki so 
zadolženi za izvajanje sledečih funkcij: ciklična obdelava programa, izvajanje prekinitev 
programa, obravnavanje napak in zagon sistema avtomatizacije. Na voljo so različni bloki, 
odvisno od izbrane CPU. Funkcije so programski bloki brez rezerviranega spomina. Dajejo 
možnost za prenos parametrov uporabniškega programa. Posebej primerne so za pogosto 
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ponavljajoče in kompleksne operacije, kot so izračuni. Ker nimajo rezerviranega 
pomnilnika, moramo vsem vsebovanim parametrom dodeliti dejanske parametre. 
Uporabljajo lahko globalne podatkovne bloke. Za razliko od funkcij, funkcijski bloki hranijo 
svoje vhodno izhodne parametre v lokalnem podatkovnem bloku. Tako parametri ostanejo 
na razpolago tudi potem, ko je bil blok izveden. Zato jih lahko imenujemo tudi bloki s 
spominom. Podatkovni bloki se uporabljajo za shranjevanje podatkov programa. Iz 
globalnih podatkovnih blokov lahko bere ali vanj zapisuje podatke vsaka funkcija, kot tudi 
funkcijski ali organizacijski blok.  
 
Celoten uporabniški program je pisan v lestvičnem diagramu. Osnova za izdelavo 
funkcijskih blokov v programskem jeziku STEP 7 so logične sheme, ki so predstavljene v 
poglavju 4.2. Vsak funkcijski blok se poveže z ustreznimi dejanskimi vhodnimi in izhodnimi 
signali in se nato sestavlja v jedro delovanja linije. Lokalni podatkovni blok pa je namenjen 
branju in pisanju pripadajočega funkcijskega bloka. Največja velikost shranjenih podatkov 
je odvisna izbrane CPU. 
 
Osnovno strukturo uporabniškega programa sestavljajo funkcije, torej podprogrami brez 
pripadajočega namenskega pomnilnika, ki logično združujejo posamezne sklope transportne 
linije. Funkcije se kličejo iz organizacijskega bloka OB1, ki je tudi glavni program. V 
primeru diagnostičnih napak povezanih enot program vsebuje nekatere dodatne 
organizacijske bloke, ki za sam uporabniški program niso najpomembnejši, vseeno pa 
močno izboljšajo zanesljivost delovanja transportnega sistema. Osnovno strukturo 
uporabniškega programa za transportno linijo kaže slika 4.2.  
 
 Organizacijski blok OB1 
Organizacijski blok OB1, ki smo ga poimenovali »Glavni program«, primarno skrbi za klic 
funkcij. Določa, katere in v kakšnem zaporedju se bodo izvajale funkcije v vsakem 
programskem ciklu. V njem se obdelujejo tudi signali, ki se nanašajo predvsem na varnost, 
pomembnejša alarmna stanja linije ter izmenjavo podatkov s frekvenčnima pretvornikoma. 
Funkciji za komunikacijo s frekvenčnima pretvornikoma sta namenski, izdelani s strani 
proizvajalca opreme Siemens. V programu je bila potrebna le ustrezna konfiguracija vhodnih 
in izhodnih signalov. 
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Slika 4.2: Osnovna struktura uporabniškega programa. 
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 Opis glavnih funkcij 
 
4.1.2.1 Funkcija »Transport« 
V funkciji »Transport« (FC1) je najobsežnejši del uporabniškega programa. V njej je zajeto 
jedro delovanja transportne linije. Sestavljena je iz funkcijskih blokov, ki vsebujejo 
programsko kodo za krmiljenje posameznih tipov transporterjev. Poleg funkcijskih blokov 
vsebuje tudi programsko kodo za upravljanje nalog vertikalnega transporterja in vozička, ter 
kode za izbiro režima obratovanja posameznega odseka linije. 
 
Transportna linija lahko deluje v avtomatskem ali ročnem režimu. Normalni način delovanja 
je avtomatski. V tem režimu linija deluje popolnoma avtomatizirano, v skladu z algoritmi 
uporabniškega programa krmilnika. V ročnem režimu lahko ročno upravljamo enega ali več 
transporterjev. Ta režim je namenjen reševanju zastojev in kot pomoč pri servisnih posegih. 
 
Režim delovanja posameznega odseka linije določimo s pomočjo položaja ključa 
»Avtomatsko/Ročno«, ki je nameščen na komandni omarici pri nakladalno-razkladalnem 
transporterju. Dejanska aktivacija avtomatskega režima (v primeru ustreznega položaja 
ključa) se izvede šele po potrditvi s posebno tipko na uporabniškem vmesniku iste komandne 
omarice. 
 
V avtomatskem režimu deluje izbrani odcep popolnoma avtomatično, kar pomeni, da se vse 
naloge izvajajo v skladu z algoritmi, ki so vgrajeni v program avtomatskega obratovanja.  
 
V avtomatskem režimu obratovanja sistem za krmiljenje transporta izvaja naslednje glavne 
naloge: 
- samostojno generiranje nalog (operacij), ko je SE na nakladalno-razkladalnem 
transporterju in ima določen cilj, 
- vodenje ustreznih podatkovnih struktur operacij, ki se trenutno izvajajo, 
- vodenje, spreminjanje in nadzor nad režimi delovanja transportne linije in 
posameznih odsekov, 
- vodenje statusa odsekov transportne linije in posameznih transporterjev, 
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- izvajanje nalog (operacij) v avtomatskem režimu obratovanja s pomočjo funkcijskih 
blokov za posamezne tipe transporterjev, 
- upravljanje in nadzor ciljev SE med transportom, 
- nadzor nad izvajanjem nalog, diagnosticiranje in obdelava napak. 
 
Z izbiro ročnega režima je mogoče posamezne odseke transportne linije upravljati ročno. 
Posamezni transporter upravljamo s pomočjo tipk na operaterskem panelu. Delovanje 
pogona traja tako dolgo, dokler je pritisnjena ustrezna tipka.  
 
Servisni režim je namenjen servisnim posegom. Od ročnega se razlikuje predvsem v tem, da 
so določene opozorilne funkcije, ki onemogočajo delovanje v ročnem ali avtomatskem 
režimu, izključene. Namenjen je predvsem servisnim posegom in odpravljanju zahtevnejših 
napak. Servisni režim ima prioriteto pred ročnim, oba pa imata prioriteto pred avtomatskim 
režimom obratovanja. 
 
4.1.2.2 Funkcija »Napake in alarmi« 
Funkcija »Napake in alarmi« (FC2) vsebuje algoritem, ki spremlja dogajanja v sistemu in 
javlja opozorila in napake ter onemogoča določene akcije operaterja, če ugotovi, da niso 
izpolnjeni potrebni pogoji za navedene akcije. Ob nastopu motnje ali napake se vklopi 
ustrezna signalizacija na svetlobnem stolpu in na operaterskem panelu se element, na 
katerega se napaka nanaša, obarva rdeče. Funkcija skrbi tudi za izpis in arhiv motenj 
delovanja. Primer kode za generiranje alarmov enega od transporterjev je prikazan na sliki 
4.3.  
 
Napaka transporterja se javi v sledečih primerih: 
- kontaktor za vklop pogona transporterja kljub postavljenemu izhodu ni pritegnil, 
- izpad motorskega zaščitnega stikala pogona transporterja, 
- skladiščna enota na transporterju nima cilja, 
- predolg čas prehoda skladiščne enote iz predhodnega na trenutni transporter, 
- napaka kontaktorja za vklop pogona transporterja, 
- kontaktor za vklop pogona transporterja ni zaznan. 
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Slika 4.3: Izsek programa za kreiranje alarma enega izmed transporterjev. 
 
4.1.2.3 Funkcija »Upravljanje smeri« 
Funkcija »Upravljanje smeri« (FC3) skrbi za upravljanje logičnih transportnih poti 
transportne linije. Vezava motorskih zaganjalnikov je izvedena tako, da ni mogoče 
spreminjati smeri vsakega transporterja ločeno. Lahko se spremeni le smer celotnega odseka 
linije. Transportna linija je sestavljena iz šestih odsekov (slika 2.1). Vsakemu odseku je 
možno poljubno spremeniti smer. Smer »naprej« pomeni pomikanje skladiščne enote proti 
vertikalnemu transporterju. Smer »nazaj« pa pomeni pomikanje skladiščne enote proč od 
transporterja. Ob vklopu krmilja transportne linije so smeri posameznih linij enake stanju ob 
izklopu krmilja. V kolikor želimo globalno spremeniti transportne smeri linije, mora biti 
celotna transportna linija prazna. Če je določen odsek zaseden, mu ni mogoče zamenjati 
smeri. Ostalim (nezasedenim) odsekom pa smer lahko posamezno poljubno spremenimo. 
Glavno pot določimo na uporabniškem vmesniku na glavni stikalni omari. Posameznim 
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odsekom pa spreminjamo smer preko operaterskih panelov na pripadajočih komandnih 
omaricah.  
 
Za lažje izvajanje osnovnih skladiščnih procesov (poglavje 2) so definirane glavne smeri 
transporta. Obravnavana transportna linija (slika 2.1) ima sledeče glavne smeri transporta: 
- v skladišče (odsek L1 naprej, odsek L2 naprej, odsek L3 naprej, odsek L4 naprej, 
odsek L5 nazaj, odsek L6 naprej), ki je primarno namenjena transportu SE do nakladalno-
razkladalnega mesta 5 (v etažo),  
- dostava praznih SE (odsek L1 nazaj, odsek L2 nazaj, odsek L3 nazaj, odsek L4 
naprej, odsek L5 nazaj, odsek L6 nazaj), ki je namenjena dostavljanju praznih palet ali RLC-
jev na posamezna nakladalno-razkladalna mesta,  
- iz skladišča (odsek L1 naprej, odsek L2 naprej, odsek L3 naprej, odsek L4 nazaj, 
odsek L5 naprej, odsek L6 naprej) je primarno namenjena transportu SE do nakladalno-
razkladalnega mesta 4 (izhod iz skladišča).  
 
Na sliki 4.4 je prikazana smer transporta skladiščnih enot iz skladišča.  
 
 
Slika 4.4: Smer transporta »iz skladišča«, kot je prikazana na glavnem uporabniškem vmesniku. 
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4.1.2.4 Funkcija »Cilji« 
Funkcija »Cilji« (FC4) je namenjena upravljanju ciljev skladiščnih enot tekom potovanja po 
transportni liniji do svojega cilja. Ob nalaganju skladiščne enote na nakladalno-razkladalni 
transporter je vsaki enoti treba definirati cilj. To stori operater preko uporabniškega 
vmesnika na komandni omarici ob nakladalnem mestu. Cilji se definirajo glede na trenutne 
možne transportne poti. V primeru, da smer določenega odseka linije ne omogoča transporta 
do želenega cilja, je treba predhodno ustrezno spremeniti smer odseka. Algoritem prenosa 
cilja je narejen tako, da se cilj skladiščne enote prenese ob dosegu končne pozicije na 
transporterju. Zaradi preprečevanja motenj ali napak pri prenosu cilja se ta dodatno shrani 
tudi v del podatkovnega bloka za varnostno shranjevanje cilja. V primeru, da se zaradi 
kakršnegakoli razloga izgubi trenutni cilj SE, se cilj prevzame iz varnostne lokacije 
podatkovnega bloka. Primer upravljanja cilja je prikazan na sliki 4.5.  
 
 
Slika 4.5: Izsek programa za upravljanje cilja transporterja. 
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4.1.2.5 Funkcija »Signalizacije« 
Funkcija »Signalizacije« (FC5) služi generiranju različnih svetlobnih in zvočnih signalizacij, 
preko katerih je operater na liniji hitreje seznanjen z morebitnimi opozorili, napakami ali 
splošnim stanjem transportne linije. Ob komandnih omaricah so na vidnem mestu v ta namen 
nameščeni tribarvni svetlobni stolpi z zvočno signalizacijo. Ti signalizirajo stanje in 
delovanje linije z rdečo, rumeno ali zeleno svetlobo. Različne kombinacije signalizacije in 
načina delovanja imajo različen pomen. Primer programske kode za krmiljenje svetlobne 
signalizacije je prikazan na sliki 4.6. Zelena signalizacija v primeru servisnega ali ročnega 
režima utripa. Ko pa je odsek linije v avtomatskem režimu in je nakladalno-razkladalni 
transporter pripravljen za nakladanje SE, signalizacija kontinuirano sveti. 
 
 
Slika 4.6: Izsek programa za krmiljenje zelene svetlobne signalizacije. 
 
4.1.2.6 Funkcija »HMI strani« 
Funkcija »HMI strani« (FC7) služi upravljanju in prikazovanju strani na operaterskih panelih 
s strani programirljivega logičnega krmilnika, brez dotika panela. Primarno se brez dotika 
panela upravlja stran ob zagonu uporabniškega vmesnika in strani pri izbiri režima 
obratovanja s preklopnikom »Avtomatsko/Ročno« na komandni omarici. Glede na položaj 
preklopnika se prikaže zahtevana stran, preko katere operater izbere ali potrdi delovanje 
odseka linije v izbranem režimu.  
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4.2 Izdelava logičnih shem za transporterje 
Funkcijski bloki posameznih transporterjev tvorijo osnovno strukturo funkcije, 
poimenovane »Transport«. Princip izmenjave signalov med sosednjimi transporterji je 
povzet po [7]. Vsak funkcijski blok ima za povezavo z naslednjim transporterjem namenjen 
en vhod in en izhod. Vhodi in izhodi za povezovanje z naslednjim transporterjem so enaki 
za vse vrste transporterjev. Upoštevati je treba le, da jih je v primeru uporabe dveh smeri 
transporta treba podvojiti, za smer naprej in smer nazaj. Prav tako je pri vozičku in 
vertikalnem transporterju treba ustrezno pomnožiti vhodni in izhodni signal glede na število 
odvzemnih mest. Poleg povezovalnih vhodov ima vsak funkcijski blok tudi dodatne vhode 
in izhode za stikala in aktivatorje, ki so nameščeni na transporterju in morebitne druge 
zunanje signale. Na sliki 4.7 je prikazan osnovni princip izmenjave signalov med 
funkcijskimi bloki transporterjev. 
 
Slika 4.7: Princip izmenjave signalov med transporterji. 
 
Izmenjava signalov s predhodnim transporterjem: 
- Izhod PRI: transporter je pripravljen za sprejem palete. 
- Vhod SPR: sprejem palete s predhodnega transporterja. 
 
Izmenjava signalov z naslednjim transporterjem: 
- Vhod PRN: naslednji transporter je pripravljen za sprejem palete. 
- Izhod PRE: prenos palete na naslednji transporter. 
 
Transporter odda signal PRI, ko je pripravljen za sprejem palete s predhodnega transporterja. 
Predhodni transporter sprejme ta signal kot PRN. V primeru, da je na predhodnem 
transporterju skladiščna enota, vklopi svoj pogon in odda signal PRE. Trenutni transporter 
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ta signal sprejme kot SPR in vklopi svoj pogon. Skladiščna enota sedaj potuje s predhodnega 
na trenutni transporter. Ko je celotna skladiščna enota na trenutnem transporterju, ta izklopi 
signal PRI. Posledično se umakne vhod PRN predhodnega transporterja, ki zaradi tega 
izklopi pogon in umakne signal PRE. Ker trenutni transporter izgubi signal SPR, se pogon 
izklopi. 
 
Prenos palete iz trenutnega transporterja na naslednji transporter se vrši po enakem postopku, 
le da v tem primeru naslednji transporter prevzame vlogo trenutnega transporterja. Po 
enakem principu se izvaja celotna nadaljnja struktura transportne linije.  
 
Ker mora imeti transportna linija možnost reverzibilnega delovanja se zgoraj našteti signali 
podvojijo; za smer naprej (proti vertikalnemu transporterju) in smer nazaj (stran od 
vertikalnega transporterja).  
 
Poleg vhodov in izhodov za izmenjavo signalov med sosednjimi transporterji ima vsak 
transporter še sledeče vhodne in izhodne signale. 
 
Vhodi: 
- A: Transportna linija deluje v avtomatskem režimu. 
- R: Transportna linija deluje v ročnem režimu. 
- S: Transportna linija deluje v servisnem režimu. 
- NAP: Izbrana je smer odseka linje - naprej (proti vertikalnemu transporterju). 
- NAZ: Izbrana je smer odseka linije - nazaj (stran od vertikalnega transporterja). 
- ROC: Ročni pomik transporterja (tipka na operaterskem panelu). 
- ZAS: Trenutni transporter je zaseden (optično stikalo za tipanje skladiščne enote z 
normalno zaprtim kontaktom). 
- ERR: Napaka. 
- T_OUT: Maksimalni čas delovanja transporterja. 
- CILJ: Številka nakladalno-razkladalnega mesta proti kateremu potuje trenutna 
skladiščna enota. 
Izhodi: 
- MOT: Vklop pogona transporterja. 
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V nadaljevanju so predstavljene logične sheme za posamezni tip transporterja. Zaradi 
preglednosti in lažjega razumevanja principa delovanja avtomatiziranih transporterjev, bodo 
logične sheme vsebovale le eno smer potovanja skladiščne enote. Predpostavili bomo tudi, 
da linija primarno deluje v avtomatskem režimu, da ni trenutnih napak v delovanju 
transportne linije, skladiščna enota pa ima stalen cilj, različen od 0. Transporter, na katerega 
se nanaša posamezna logična shema, je tudi trenutni transporter in je v tehnološki shemi 
vedno prikazan na sredini. 
 
 Verižni transporter 
Naloga verižnega transporterja je, da sprejema skladiščne enote iz predhodnega transporterja 
in jih prenaša na naslednjega. Osnovni signali funkcijskega bloka FB11, ki vsebuje 
programsko kodo za krmiljenje verižnega transporterja so prikazani na sliki 4.8.  
 
Slika 4.8: Prikaz vhodnih in izhodnih signalov funkcijskega bloka FB11(za krmiljenje verižnega 
transporterja). 
 
Začetno stanje: 
ZAS = »1« (normalno zaprt kontakt) 
PRN = »X« (stanje naslednjega transporterja ni pomembno) 
ERR = »0« (ni napak na transportni liniji) 
SPR = »0« (sprejem skladiščne enote ni v izvajanju) 
 
PRE = »0« (prenos skladiščne enote na naslednji transporter ni v izvajanju) 
MOT = »0« (pogon transporterja se ne vrti)  
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Ob danih začetnih pogojih in logičnih povezavah na sliki 4.9 dobimo na izhodu PRI stanje 
»1«, ki je tudi signalizacija predhodnemu transporterju, da je trenutni transporter pripravljen 
na sprejem skladiščne enote. V primeru, da je predhodni transporter zaseden, postavi izhod 
PRE v stanje »1«, ki se preslika na vhod SPR trenutnega transporterja. V kolikor ni napake 
v delovanju linije, kar pomeni, da je vhod ERR v stanju »0«, se postavi izhod MOT v stanje 
»1«, kar vklopi motor pogona transporterja za sprejem palete s predhodnega transporterja. 
Ta se vrti toliko časa, dokler skladiščna enota ne prispe do končnega stikala ZAS ali pa ne 
poteče čas T_OUT, ki je namenjen detekciji nepredvidenih zastojev skladiščne enote med 
transportom iz enega verižnega transporterja na drugega. 
 
 
Slika 4.9: Logična shema principa osnovnega delovanja verižnega transporterja. 
 
Ko skladiščna enota prispe do stikala ZAS, se ta postavi v stanje »0«. Signal PRI se zato 
postavi v stanje »0«, kar pomeni, da je sprejem skladiščne enote končan in da je trenutni 
transporter zaseden. Posledično se tudi vhod SPR postavi v stanje »0«. V nadaljevanju sta 
možni dve opciji. V primeru, da je naslednji transporter zaseden, kar pomeni, da je signal 
PRN v stanju »0«, se transporter ustavi in čaka, na pripravljenost naslednjega transporterja 
za sprejem skladiščne enote. Ko je naslednji transporter pripravljen za sprejem, odda signal 
PRI in posledično se signal PRN trenutnega transporterja spremeni v »1«. Zato se v stanje 
»1« postavita tudi izhoda MOT in PRE in skladiščna enota se prenaša iz trenutnega na 
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naslednji transporter. Prenos se ustavi v primeru napake na liniji, kar pomeni stanje »1« 
vhoda ERR ali če poteče maksimalni čas potovanja skladiščne enote T_OUT. Skladiščna 
enota med potovanjem sprosti stikalo ZAS, ki se postavi v stanje »1«. Ko paleta doseže 
končno stikalo naslednjega transporterja, se vhod PRN postavi v stanje »0«, kar resetira 
pomožni pomnilnik in izhoda PRE ter MOT gresta v stanje »0«. Vzpostavi se začetno stanje 
verižnega transporterja. 
 
 Verižni nakladalno-razkladalni transporter 
Verižni nakladalno-razkladalni transporter služi nalaganju ali prevzemu skladiščnih enot s 
transportne linije. Palete nalagamo ali prevzemamo s transportne linije z viličarji, RLC-je pa 
nalagamo ali razkladamo ročno. Na sliki 4.10 so prikazani osnovni signali funkcijskega 
bloka FB21, ki vsebuje programsko kodo za krmiljenje nakladalno-razkladalnega 
transporterja. 
 
 
Slika 4.10: Prikaz vhodnih in izhodnih signalov funkcijskega bloka FB21 (za krmiljenje verižnega 
nakladalno-razkladalnega transporterja). 
 
Poleg osnovnih vhodno izhodnih signalov ima verižni nakladalno-razkladalni transporter še 
sledeče dodatne vhodne in kontrolne signale. 
- VOZ: Na transporterju je RLC (optični senzor za tipanje RLC-ja, z normalno zaprtim 
kontaktom). 
- PAL: Na transporterju je paleta (optični senzor za tipanje palete, z normalno zaprtim 
kontaktom). 
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- TIPKA: Skladiščna enota je naložena oziroma razložena ( Tipka na komandni 
omarici pri nakladalno- razkladalnem transporterju). 
- T_SPR : Čas za vklop transporterja po nalaganju palete. 
- T_ODV: Čas do stanja pripravljenosti po razkladanju transporterja. 
- T_IZKL: Čas zakasnitve izklopa transporterja pri razkladanju. 
 
Zaradi preglednejših logičnih shem in lažjega razumevanja bo osnovno delovanje 
nakladalno-razkladalnega verižnega transporterja v nadaljevanju predstavljeno v dveh 
ločenih delih. V prvem delu bo predstavljeno nakladanje transporterja in prenos na naslednji 
verižni transporter, v drugem delu pa sprejem skladiščne enote s transportne linije in 
razkladanje s transporterja. 
 
4.2.2.1 Nakladanje 
Skladiščno enoto operater naloži na nakladalno-razkladalni transporter. Za transport enote 
na naslednji verižni transporter pritisne tipko na komandni omarici, kar pomeni potrditev 
nalaganja SE. V primeru, da tipke ne pritisnemo, se potrditev nalaganja po določenem času 
izvede samodejno. Ta čas je potreben za umik viličarja iz nakladalnega območja 
transporterja. Po potrditvi nalaganja SE se pogon transporterja vklopi in transportira SE do 
stikala na koncu nakladalno-razkladalnega transporterja. V kolikor je naslednji transporter 
prost, se začne enota prenašati na naslednji transporter, v nasprotnem primeru pa se vklopi 
signalizacija, da je transporter zaseden in novo nalaganje SE ni možno.  
 
Začetno stanje: 
ZAS = »1« (normalno zaprt kontakt) 
VOZ = »1« (normalno zaprt kontakt) 
PAL = »1« (normalno zaprt kontakt) 
PRN = »X« (stanje naslednjega transporterja ni pomembno) 
ERR = »0« (ni napak na transportni liniji) 
TIPKA = »0« (tipka za potrditev nalaganja ni stisnjena) 
 
PRE = »0« (prenos skladiščne enote na naslednji transporter ni v izvajanju) 
MOT = »0« (pogon transporterja se ne vrti) 
Avtomatizacija transportne linije 
35 
 
Glede na logične povezave na sliki 4.11, je ob danih začetnih pogojih transporter pripravljen 
za nalaganje skladiščne enote. Ko je RLC naložen na transporter, se spremeni stanje 
vhodnega signala VOZ v »0«, ki preko pomožnega pomnilnika spremeni stanje izhodnega 
signala MOT v logično »1«, kar posledično vklopi motor transporterja. Podobno se zgodi 
tudi v primeru, ko se na transporter naloži paleto. V tem primeru se stanje signala MOT 
spremeni v logično »1« šele po času T_SPR, ki služi umiku viličarja iz območja 
transporterja, ali ob spremembi stanja TIPKA v logično »1«, kar pomeni potrditev nalaganja. 
Ko se motor transporterja vklopi, se začne notranji prenos palete do končnega stikala ZAS. 
Motor je vklopljen toliko časa, dokler se ne spremeni stanje signala ZAS, kar pomeni, da je 
skladiščna enota prispela do konca transporterja. Motor se ustavi v primeru, da poteče čas 
T_OUT, ki je namenjen detekciji nepredvidenih zastojev skladiščne enote med transportom. 
Ko skladiščna enota prispe do stikala ZAS, se ta postavi v stanje »0«. V nadaljevanju sta 
možni dve opciji. V primeru, da je naslednji transporter zaseden, kar pomeni, da je signal 
PRN v stanju »0«, se transporter ustavi in čaka na pripravljenost naslednjega transporterja 
za sprejem skladiščne enote. Ko je naslednji transporter pripravljen za sprejem, odda signal 
PRI in posledično se signal PRN trenutnega transporterja spremeni v »1«. Zato se v stanje 
»1« postavita tudi izhoda MOT in PRE in skladiščna enota se prenaša iz nakladalno-
razkladalnega transporterja na verižni transporter. Prenos se ustavi v primeru napake na 
liniji, kar pomeni stanje »1« vhoda ERR ali če poteče maksimalni čas potovanja skladiščne 
enote T_OUT. Skladiščna enota med potovanjem sprosti stikalo ZAS, ki se postavi v stanje 
»1«. Ko paleta doseže končno stikalo naslednjega transporterja, se vhod PRN postavi v 
stanje »0«, kar resetira pomožni pomnilnik in izhoda PRE ter MOT gresta v stanje »0«. 
Vzpostavi se začetno stanje nakladalno-razkladalnega transporterja. 
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Slika 4.11: Logična shema principa osnovnega delovanja faze nakladanja nakladalno-razkladalnega 
verižnega transporterja. 
 
4.2.2.2 Razkladanje 
Skladiščna enota se prenese iz predzadnjega verižnega transporterja odseka linije na 
nakladalno-razkladalni transporter. Tam čaka na prevzem v skladiščenje ali odpremo. Ko 
operater skladiščno enoto razloži s transporterja, pritisne tipko za potrditev razkladanja. To 
pomeni, da je transporter pripravljen za sprejem nove skladiščne enote iz transportne linije. 
V primeru, da operater tipke ne pritisne, se pripravljenost na sprejem SE po določenem času 
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in ob pogoju da je transporter prazen, vzpostavi samodejno. Ta čas je potreben za umik 
viličarja iz razkladalnega območja transporterja.  
 
Začetno stanje: 
VOZ = »1« (normalno zaprt kontakt) 
PAL = »1« (normalno zaprt kontakt) 
TIPKA = »0« (tipka za potrditev nalaganja ni stisnjena) 
ERR = »0« (ni napak na transportni liniji) 
SPR = »0« (sprejem skladiščne enote ni v izvajanju) 
 
MOT = »0« (pogon transporterja se ne vrti) 
 
Glede na logično shemo na sliki 4.12 dobimo ob danih začetnih pogojih in ob spremembi 
stanja TIPKA na »1« ali po pretečenem času T_ODV na izhodu PRI stanje »1«. To je 
signalizacija predhodnemu transporterju, da je trenutni transporter pripravljen na sprejem 
skladiščne enote. V primeru, da je predhodni transporter zaseden, postavi izhod PRE v stanje 
»1«, ki se preslika na vhod SPR nakladalno-razkladalnega transporterja. 
 
 
Slika 4.12: Logična shema principa osnovnega delovanja faze razkladanja nakladalno-
razkladalnega verižnega transporterja. 
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V kolikor ni napake v delovanju linije, kar pomeni, da je vhod ERR v stanju »0«, se postavi 
izhod MOT v stanje »1«, kar vklopi motor pogona transporterja za sprejem palete s 
predhodnega transporterja. Ta se vrti toliko časa, dokler skladiščna enota ne prispe do stikala 
VOZ ali pa ne poteče čas T_OUT, ki je namenjen detekciji nepredvidenih zastojev 
skladiščne enote med transportom. Ko skladiščna enota prispe do stikala VOZ, se podaljša 
čas vrtenja motorja za čas T_IZKL. Ta povzroči, da se paleta pomakne malo čez rob 
transporterja, kar omogoča lažje razkladanje. Stanje »1« signala VOZ spremeni stanje 
signala PRI na »0«, kar pomeni, da je sprejem skladiščne enote končan in da je nakladalno-
razkladalni transporter zaseden. Posledično se v stanje »0« postavi tudi vhod SPR. 
Transporter čaka na razkladanje. Ko operater razloži skladiščno enoto, se spremeni stanje 
vhodov PAL in VOZ v stanje »1«. Vzpostavi se začetno stanje nakladalno-razkladalnega 
transporterja. 
 
 Voziček in vertikalni transporter z verižnim 
transporterjem 
Voziček z verižnim transporterjem si lahko predstavljamo kot hibrid dveh transporterjev: 
verižnega transporterja, ki skrbi za transport skladiščnih enot vzdolž linije ter vozička, na 
katerem se vozi verižni transporter za prečni pomik nosečega transporterja med različnimi 
odseki linije. Osnovni princip verižnega transporterja je bil že opisan v poglavju 4.2.1. Zato 
bo v tem poglavju zaradi preglednosti in lažjega razumevanja opisan le prečni pomik 
vozička. Vzdolžni transport poteka enako kot pri verižnih transporterjih. Potrebna je le 
ustrezna prilagoditev vhodnih in izhodnih signalov. Za prečni pomik pa imamo definirane 
dodatne vhode in izhode (slika 4.13).  
 
Vhodi: 
- MALA_1: Voziček mala hitrost 1. senzor (induktivni senzor za tipanje pozicije 
vozička) 
- MALA_2: Voziček mala hitrost 2. senzor (induktivni senzor za tipanje pozicije 
vozička) 
- POZ_1 : Pozicija vozička 1. senzor (induktivni senzor za tipanje pozicije vozička). 
- POZ_2 : Pozicija vozička 2. senzor (induktivni senzor za tipanje pozicije vozička). 
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- VAR_D_L: Voziček je presegel krajno lego (mehansko stikalo za tipanje presežene 
pozicije pomika vozička). 
- PREMOST: Premostitev varnostnega tokokroga (tipka za premostitev varnostnega 
tokokroga v primeru presežene pozicije vozička). 
- T_OUT_VOZ: Maksimalni čas pomikanja vozička na želeno pozicijo. 
- NALOGA: Definicija naloge pomika. 
- VPIS_NALOGE: Vpis naloge za pomik vozička. 
 
 
Slika 4.13: Prikaz vhodnih in izhodnih signalov funkcijskega bloka vozička. 
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Izhodi: 
- MOT_DESNO: Vklop pogona vozička v desno smer. 
- MOT_LEVO: Vklop pogona vozička v levo smer. 
- MALA_DESNO: Vožnja pogona vozička v desno smer z malo hitrostjo. 
- MALA_LEVO: Vožnja pogona vozička v levo smer z malo hitrostjo. 
- VELIKA_DESNO: Vožnja pogona vozička v desno smer z veliko hitrostjo. 
- VELIKA_LEVO: Vožnja pogona vozička v levo smer z veliko hitrostjo. 
- NOVA_NALOGA: Voziček je pripravljen na sprejem naloge. 
- NAPAKA_NALOGA: Napaka pri sprejemu naloge. 
- NALOGA_SPREJETA: Signal nadzornemu sistemu, da je naloga sprejeta. 
 
Ker sta logični shemi za funkcijski blok FB61, ki vsebuje programsko kodo za krmiljenje 
vozička, in funkcijski blok FB51, ki vsebuje programsko kodo za krmiljenje vertikalnega 
transporterja, preobširni, sta izpuščeni. V nadaljevanju pa je predstavljen osnovni princip 
delovanja pomikanja vozička in vertikalnega transporterja med različnimi odseki linije. 
 
Prečni pomik vozička se izvaja glede na nalogo, ki definira, med katerima odsekoma linije 
je treba prenesti skladiščno enoto. Voziček čaka na nalogo. Ko skladiščna enota doseže 
končno stikalo transporterja pred vozičkom, algoritem preveri cilj skladiščne enote in 
posreduje ustrezno nalogo vozičku. Ta najprej skladiščno enoto prevzame, nato pa se 
pomakne proti odseku linije, ki ga zahteva naloga. Voziček se pomika med tremi delovnimi 
pozicijami. Za kontrolo pomika in pozicije so na progi nameščena štiri induktivna stikala. 
Kombinacija dveh induktivnih stikal služijo definiranju pozicije. Kombinacija drugih dveh 
stikal pa služita preklopu hitrosti pomika vozička. Na vozičku je nameščeno tudi mehansko 
stikalo, ki v primeru presežene pozicije (v primeru odpovedi končnega stikala) ustavi 
voziček in javi napako. V primeru presežene pozicije je treba v servisnem režimu s 
premostitvijo tokokroga voziček pomakniti v delovno območje. Ko voziček doseže odsek 
linije, ki ga zahteva naloga, se ustavi in skladiščno enoto prenese na transporter za vozičkom, 
preko katerega skladiščna enota potuje naprej proti svojemu cilju. Ko je voziček prazen, je 
pripravljen na novo nalogo.  
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Za preprečevanje pomika vozička med prenosom skladiščne enote z ali na voziček so na 
prehodih dodatna varnostna optična stikala, ki onemogočajo pomik vozička, dokler je prehod 
zaseden.  
 
Delovanje vertikalnega transporterja je v principu enako delovanju vozička. Spremeni se le 
število odcepov in posledično drugačna definicija nalog. Zaradi varnosti so dodana še 
stikala, ki služijo detekciji pozicije tovora na transporterju. V primeru, da je tovor izven 
dovoljenega območja, se vertikalni transporter ustavi in napako je treba odpraviti v 
servisnem režimu obratovanja. 
 
4.3 Uporabniški vmesnik 
Za uporabniku prijazno upravljanje s transportno linijo sem izdelal grafične uporabniške 
vmesnike, ki se izvajajo na operaterskih panelih, nameščenih na komandnih omaricah, ki so 
smiselno razporejene po transportni liniji. Preko operaterskih panelov vnašamo in 
spreminjamo posamezne parametre, spremljamo in potrjujemo alarmna stanja, z linijo 
upravljamo v ročnem ali servisnem režimu, izbiramo cilje, spremljamo stanje linije itd. Vsi 
paneli so preko Profinet komunikacije povezani s programirljivim logičnim krmilnikom, ki 
tudi služi izvajanju logičnih operacij linije.  
 
Uporabniški vmesnik vsebuje zaslonske slike, ki so bile izdelane s pomočjo razvojnega 
programskega okolja TIA portal V13 SP1 [5] (slika 4.14). 
 
Okolje omogoča izdelavo različnih aplikacij za operaterske panele. Ponuja obširno knjižnico 
grafičnih in funkcijskih elementov, večslojno tehnologijo, generiranje uporabniških skupin 
in različnih nivojev uporabnikov, simulacijo izdelanega projekta na osebnem računalniku, 
ter še mnogo drugih zelo uporabnih funkcij. Skupni podatki, kot so npr. alarmi, se upravljajo 
na enem mestu in so na voljo vsem napravam znotraj TIA portala.  
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Slika 4.14: Delovno okolje TIA portal V13 SP1 za izdelavo uporabniških vmesnikov. 
Okolje WinCC sestavljajo štiri glavna okna.  
- drevesna struktura, ki omogoča preprost dostop do ključnih delov in nastavitev 
projekta, 
- delovno področje, ki služi izdelavi in urejanju grafične ter funkcijske podobe 
zaslonskih slik, 
- področje orodij ter kontrolnih in grafičnih elementov, kjer je nabor vseh funkcij, za 
izdelavo grafične in funkcijske podobe zaslonskih slik, 
- področje nastavitev, animacij, kjer posamezne objekte urejamo. 
 
Preko drevesne strukture dostopamo do vseh elementov projekta. Glavno vejo sestavljajo 
sledeči elementi: nastavitve ter konfiguracija operaterskega panela, diagnostika in 
povezovanje, upravljanje zaslonskih strani, upravljanje spremenljivk, omrežne povezave, 
recepture, alarmi, skripte, uporabniška administracija, itd. Osrednji del okolja je delovno 
področje, kjer kreiramo in urejamo podobo posameznih elementov, npr.: tipk, svetilk, 
preklopnikov, polj za vnašanje parametrov, polj za prikaz opozoril, enostavne grafike, itd. 
Nastavitve lastnosti in funkcionalnost posameznega elementa pa spreminjamo v področju 
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nastavitev in animacij. Nastavitve so odvisne od tipa elementa, ki ga urejamo. Programsko 
orodje ponuja širok spekter različnih elementov in z njim povezanih funkcionalnosti. 
Elemente vnašamo v delovno področje po sistemu vleci in spusti. Ker je WinCC znotraj 
programskega razvojnega okolja TIA Portal, je delo s spremenljivkami preprosto. Ko je 
spremenljivka enkrat definirana, jo je mogoče uporabljati v vseh programskih orodjih znotraj 
TIA Portal-a. To pomeni velik prihranek časa in tudi zmanjšanje verjetnosti napak. 
Programsko okolje je namenjeno izdelavi aplikacij za novejše tipe operaterskih panelov.  
 
Na transportni liniji sta uporabljena dva tipa operaterskih panelov. Ker se tipa panelov 
razlikujeta tako po velikosti, kot tudi sami namembnosti, so za vsak tip panela narejene svoje 
zaslonske slike in sistem prehoda med njimi. Prav tako je ločeno tudi upravljanje zaslonskih 
slik iz programirljivega krmilnika. 
 
 Uporabniški vmesnik na glavni stikalni omari 
Za glavni nadzor in posluževanje ter javljanje motenj pri obratovanju je uporabljen Siemens-
ov uporabniški vmesnik MP277. S pomočjo njega lahko spremljamo stanje sistema, 
preklapljamo med načini delovanja, omogočimo hitro nalaganje, upravljamo z vertikalnim 
transporterjem in spreminjamo določene osnovne nastavitve. Strukturo zaslonskih slik in 
prehode med njimi kaže slika 4.15. 
 
 
Slika 4.15: Prehodi med zaslonskimi slikami na operaterskem panelu na glavni stikalni omari. 
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Med posameznimi zasloni se pomikamo s pritiskom na ustrezno tipko. Grafična podoba in 
funkcijske tipke se na vsaki zaslonski sliki spreminjajo. S pritiskom različnih tipk na panelu 
se izvajajo različne funkcije. Panel zazna le pritisk na eno tipko. Hkraten pritisk na dve tipki 
ne izvede želene funkcije. Najpomembnejša zaslonska slika panela na glavni stikalni omari 
je »Glavna stran« (slika 4.16; napisi so v hrvaškem jeziku), na kateri je razvidno splošno 
stanje transportne linije. 
 
 
Slika 4.16: Primer zaslonske slike na panelu, nameščenem na glavni stikalni omari. 
 
Barvna signalizacija posameznih odsekov linije prikazuje sledeče: 
- krmilna omarica je v avtomatskem režimu (zeleno polje), 
- krmilna omarica je v ročnem ali servisnem režimu (modro polje), 
- krmilna omarica javlja napako (rdeče polje), 
- odsek transportne linije, voziček ali vertikalni transporter je pripravljen za delovanje 
(belo polje), 
- odsek transportne linije, voziček ali vertikalni transporter je v napaki (rdeče polje), 
- varnostna kombinacija je vklopljena (belo polje STOP), 
- aktivirana tipka za zasilni izklop ali potezna vrv (rdeče polje STOP). 
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Za upravljanje panela so uporabljeni tudi simboli. Pomen simbolov je razviden iz 
preglednice 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Pomen simbolov na operaterskem panelu na glavni stikalni omari. 
Simbol: Pomen: 
  
 
Tipka za izbiro režima AVTOMATSKO in/ali vstop na stran za izbiro cilja 
 
Tipka za izbiro režima ROČNO in/ali vstop na stran za upravljanje 
transporterjev 
 
Tipka za izbiro režima SERVISNO in vstop na stran za potrditev ali preklic 
izbire 
 
Tipka za vstop na stran, ki prikazuje aktivirane napake 
 
Tipka za vstop na stran za pregled in spremembo smeri linije 
 
Signalizacija za izbran avtomatski režim 
 
Signalizacija za izbran ročni režim 
 
Signalizacija za izbran servisni režim 
 
Tipka za vstop na stran, kjer so glavne informacije za delo s terminalom 
 
Vrnitev na domačo stran 
 
Aktivacija sosednje strani v smeri puščice 
 
Vrnitev na predhodno stran 
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 Uporabniški vmesnik pri nakladalno-razkladalnih mestih 
Za hitro in uporabniku prijazno delo s transportno linijo so na vseh nakladalno-razkladalnih 
mestih in tudi nekaterih pomembnejših delih linije, kot je npr. pri vertikalnem transporterju, 
nameščeni manjši operaterski paneli KTP600. Preko njih operater sprejema in pošilja signale 
za nemoteno delo z linijo. Strukturo zaslonskih slik in prehode med njimi kaže slika 4.17. 
 
 
Slika 4.17: Prehodi med zaslonskimi slikami na operaterskem panelu na komandnih omaricah pri 
nakladalno-razkladalnih mestih. 
 
Prehod na glavne strani režimov obratovanja krmili PLC preko vhodnega signala položaja 
preklopnika »Avtomatsko/Ročno« na komandni omarici, na kateri je nameščen panel. V 
primeru, da je preklopnik v položaju ročno, se pojavi glavna stran ročnega režima, v 
nasprotnem primeru pa glavna stran avtomatskega režima obratovanja. Vsak režim 
obratovanja omogoča dostop do namenskih in tudi nekaterih skupnih zaslonskih slik.  
 
Slika 4.18 kaže glavno zaslonsko sliko avtomatskega režima obratovanja. To je t.i. domača 
stran avtomatskega upravljanja. Aktiviramo jo s preklopom ključa za izbiro režima v 
pozicijo »Avtomatsko« ali s pritiskom na tipko »domov« na straneh avtomatskega režima 
operaterskega panela. Na ostale podstrani se pomikamo s pritiskom na ustrezno tipko. 
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Slika 4.18: Zaslonska slika »Avtomatsko« na panelu, ki je nameščen na komandni omarici 
(opomba: napisi so v hrvaškem jeziku). 
 
Slika 4.19 kaže osrednjo stran za delo z linijo v avtomatskem režimu. Preko nje operater 
izbira cilj naložene skladiščne enote, spremlja stanje linije in morebitna opozorila oziroma 
alarme ter v primeru nepravilnosti delovanja linije napake odpravi in potrdi. Vsebuje tudi 
tipki za potrditev nalaganja in razlaganja SE na nakladalno-razkladalni transporter.  
 
 
Slika 4.19: Osrednja zaslonska slika avtomatskega režima na panelu, ki je nameščen na komandni 
omarici (opomba: napisi so v hrvaškem jeziku). 
 
Pomen simbolov na zaslonski sliki avtomatskega in ročnega režima vsebuje preglednica 4.2. 
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Preglednica 4.2: Pomen simbolov, uporabljenih na zaslonski sliki avtomatskega režima deloavnja 
Simbol: Pomen: 
  
 
Tipka za izbiro cilja 
 
Signalizacija – izbira cilja ni možna 
 
Signalizacija – cilj izbran 
 
Vrnitev na domačo stran 
 
Aktivacija strani za upravljanje transporterjev, kjer lahko spremenimo cilj, 
smer linije ali izničimo napako. 
 
Signalizacija – prisotnost napake 
 
Tipka za vstop na stran, ki prikazuje aktivirane napake 
 
Tipka za izbiro hitrega nalaganja. Vidna je v primeru, da je omogočeno hitro 
nalaganje na glavnemu terminalu. Za hitro nalaganje je potreben stalni cilj.  
 
Signalizacija – hitro nalaganje aktivno 
 
Tipka za vklop ali izklop zvočne signalizacije 
 
 
Signalizacija – zvočna signalizacija vklopljena 
  
 
Tipka za vklop posameznega transporterja (pogon deluje dokler tipko 
držimo) 
 Signalizacija – pogon v teku 
 Tipka za prenos skladiščne enote iz enega transporterja na drugega . 
 Signalizacija – prenos v teku 
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V ročnem režimu obratovanja lahko na podstraneh za upravljanje transporterjev (slika 4.20) 
s pritiskom na ustrezno tipko vklapljamo želene pogone, spreminjamo smer linije ali cilj SE 
na transporterju ter potrdimo morebitno napako. Razvidna so tudi logična stanja končnih 
stikal in pogonov. 
 
 
Slika 4.20: Zaslonska slika »Avtomatsko« na panelu, ki je nameščen na komandni omarici 
(opomba: napisi so v hrvaškem jeziku). 
 
Ker uporabniški vmesnik omogoča le en hkraten ukaz, je za prenos SE iz enega transporterja 
na drugega uporabljena posebna tipka, ki z enim pritiskom aktivira dva pogona sosednjih 
transporterjev. Postopek za prenos SE iz enega transporterja na naslednjega je sledeči: 
- izberemo želeno smer (v kolikor tipki za spremembo smeri nista vidni je treba 
izprazniti linijo, ali vsem transporterjem izbrisati cilje), 
- pritisnemo tipko za prenos. 
 
Cilj SE na transporterju spremenimo s pritiskom na številko nad želenim transporterjem. 
Prikaže se številčnica, preko katere vnesemo nov cilj.  
 
Ker so funkcije tipk v veliki meri predstavljene s simboli, je narejena informativna stran, 
kjer je razložen pomen in uporaba posameznega simbola. Tako lahko tudi neizkušeni 
operater najde razlago posameznih tipk in tako brez večjih težav hitro upravlja s transportno 
linijo.  
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4.4 Konfiguracija varnostnih tokokrogov 
Za varnost uporabnikov in tudi opreme skrbijo varnostni elementi. Po celotni liniji so na 
lahko dostopnih mestih nameščene tipke za zasilni izklop, ki se jih aktivira v primeru 
nevarnosti, napak ali nepravilnosti v delovanju linije. Ob transporterjih so nameščene 
potezne vrvi, ki služijo varnemu izklopu linije v primeru nevarnosti. Aktivacija tipke za 
zasilni izklop ali potezne vrvi ima najvišjo prioriteto in izklopi glavni varnostni tokokrog. 
Celotna transportna linija se nemudoma ustavi. Vstop v območje delovanja vertikalnega 
transporterja in vozička je možen le skozi vrata, ki so zaklenjena in varovana z varnostnim 
magnetnim stikalom. Ob odpiranju vrat se prekine varnostni tokokrog in delovanje odseka 
linije je onemogočeno. Vsi varnostni elementi so povezani na varnostno stikalno napravo 
PNOZmulti, ki jo konfiguriramo s pomočjo programskega orodja PNOZmulti Configurator 
(slika 4.21). 
 
 
Slika 4.21: Delovno okolje PNOZmulti Configurator. 
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PNOZmulti Configurator [8] je grafično programsko orodje za programiranje in 
konfiguracijo modularnega varnostnega sistema PNOZmulti, proizvajalca Pilz. Omogoča 
preprosto tvorjenje varnostnih tokokrogov, načrtovanje projekta, konfiguriranje, 
dokumentiranje ter zagon varnostnih kontrolnih sistemov Pilz. Programsko orodje 
konfigurirane tokokroge tudi preveri za morebitne napake. Konfiguracijo se lahko tudi 
zaščiti pred neželenimi spremembami. 
 
Programsko orodje je relativno preprosto za uporabo. V naslovni vrstici je razvidno ime 
projekta in ime programske opreme. Meni je razdeljen na osem smiselnih sklopov: projekt, 
urejanje, pogled, orodja, PNOZmulti, okna, diagnostika in pomoč. Orodna vrstica vsebuje 
najpogosteje uporabljene možnosti. Knjižnica in seznam elementov je sestavljen iz treh 
palet, ki jih je možno poljubno premikati. Vsebuje paleto funkcijskih elementov, paleto 
logičnih elementov ter paleto izhodnih elementov. Elementi so prikazani kot ikone in se jih 
lahko tudi naknadno dodaja v paleto.  
 
Delovni prostor je osrednji del programskega orodja in tudi območje, kjer se konfigurira 
varnostni tokokrog. Razdeljen je na pet področij: 
- področje na skrajni levi vsebuje vhodne celice, kjer se definirajo vhodi varnostnega 
modula 
- v drugem področju se lahko namesti le funkcijske elemente,  
- v tretjem, sredinskem področju, se lahko namesti le logične elemente,  
- v predzadnjem področju se lahko namesti le izhodne elemente, 
- področje na skrajni desni delovnega prostora vsebuje izhodne celice, kjer se 
definirajo izhodi varnostnega modula. 
 
Delovni prostor je razdeljen na strani, ki nam omogočajo preglednejšo konfiguracijo 
varnostnih tokokrogov. Med stranmi ni mogoče vleči povezav. Okno z informacijami 
vsebuje razna sporočila, ki se največkrat nanašajo na diagnostiko in morebitne napake 
modula ali kreiranih tokokrogov. 
 
Varnostni tokokrog za transportno linijo je bil konfiguriran po sledečem postopku: 
definiranje vhodnih celic, konfiguracija funkcijskih, logičnih in izhodnih elementov, 
povezovanje elementov med seboj, vnos uporabniškega besedila in komentarjev, preverjanje 
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konfiguracije ter prenos na modul. Končno konfiguracijo varnostnih tokokrogov transportne 
linije kaže slika 4.22. 
 
 
Slika 4.22: Konfiguracija varnostnega modula transportne linije s programskim okoljem 
PNOZmulti Configurator. 
Avtomatizacija transportne linije 
53 
4.5 Konfiguracija SmartWire-DT elementov 
Vzpostavitev povezave, konfiguracije in nastavitev SmartWire-DT elementov bi načeloma 
lahko izvedli brez uporabe programskega orodja. Vendar pa programsko orodje SWD-Assist 
(slika 4.23) omogoča hitrejše in preprostejše načrtovanje SmarWire-DT linije. Konfiguracija 
se lahko tudi shrani in ponovno uporabi za ostale enake ali podobne projekte.  
 
Zelo uporabna funkcija programskega orodja je tudi zmožnost generiranja seznama 
uporabljenih elementov s potrebnimi količinami in tovarniškimi oznakami.  
 
Prav tako omogoča tudi generiranje GSD datoteke, ki je potrebna za komunikacijo s 
programirljivim logičnim krmilnikom. GSD datoteka je zbirka informacij standardne oblike, 
ki jih podrejena naprava posreduje nadrejeni napravi. Vsebuje podatke o osnovnih 
zmogljivostih naprave. 
 
 
Slika 4.23: Delovno okolje SWD-Assist. 
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Programsko okolje je pregledno, urejeno in uporabniku prijazno. Naslovna vrstica vsebuje 
ime projekta in programskega orodja. Na levi strani orodja je drevesna struktura, ki vsebuje 
knjižnico SWD elementov. Osrednji del okolja je delovno področje, ki je namenjeno 
kreiranju SWD linije. V spodnjem delu pa je vrstica, ki vsebuje informacije, o trenutno 
izbranem elementu, njegove parametre in nekatere druge informacije v zvezi s SWD 
konfiguracijo. 
 
Delovno področje se uporablja za načrtovanje SWD linije. Razlikujemo tri vrste SWD 
komponent: gospodar, suženj in element. SmartWire-DT glavni modul ali gospodar so 
prehodna vrata, ki služijo izmenjevanju podatkov med SWD linijo in nadzornim sistemom, 
v našem primeru je to programirljivi logični krmilnik, preko različnih industrijskih 
komunikacijskih standardov. V našem primeru je to Profibus. Komponenta tipa suženj ima 
svoj SWD naslov in se odziva in komunicira na zahtevo prehodnih vrat. SmartWire-DT 
elementi pa so pasivne komponente, ki ne izmenjujejo podatkov, vendar so potrebni za 
delovanje SWD mreže. Mednje sodijo napajalni modul, povezave, adapterji itd. 
 
SWD linija vedno zahteva vnos sledečih elementov: glavni modul, omrežna infrastruktura, 
ploščati ali okrogli kabel, zaključni upor, kabelske adapterje, povezave, dodatne napajalnike 
v primeru potreb po večji moči. 
 
Glede na potrebe projekta pa se v linijo lahko doda tudi razne vhodno-izhodne module, 
krmilne naprave, stikala, vmesnike za kontaktorje in še nekatere druge elemente iz obširne 
integrirane knjižnice.  
 
Komponente se v linijo vnašajo na način povleci in spusti. Takoj, ko komponento spustimo 
v delovnem področju, programsko okolje samodejno povezuje komponente med seboj. 
Program opozori tudi na morebitno potrebo po dodatnih napajanih modulih.  
 
Ko je linija kreirana, se konfiguracijo preveri za morebitne nepravilnosti in pomanjkljivosti 
v mreži. Če je preverjanje uspešno, se konfiguracija nato prenese na strojno opremo. 
Kreirano GSD datoteko, ki je potrebna za integracijo v Profibus mrežo, pa uvozimo v 
programsko okolje TIA Portal. 
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Izdelana konfiguracija za transportno linijo je razvidna na sliki 4.24. 
 
 
Slika 4.24: Konfiguracija SmartWire-DT elementov transportne linije s programskim okoljem 
SWD-Assist. 
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4.6 Nastavitev parametrov frekvenčnih pretvornikov 
Oba uporabljena frekvenčna pretvornika sta serije G120, proizvajalca Siemens. Uporabljata 
različni kontrolni enoti. Močnejši frekvenčni pretvornik, moči 22 kW, ki je namenjen 
pogonu vertikalnega transporterja, uporablja kontrolno enoto CU250S-2 DP. Za pogon 
vozička pa je uporabljena kontrolna enota CU240B-2 DP, ki je nameščena na 1,1 kW 
močnostno enoto. 
 
 
Slika 4.25: Delovno okolje TIA portal V13 SP1 za nastavitev frekvenčnih pretvornikov. 
 
Zagon frekvenčnih pretvornikov se izvede s pomočjo orodja Sinamics Stardrive V13 SP1 
(slika 4.25), znotraj programskega razvojnega okolja TIA Portal V13 SP1. Program je 
namenjen preprosti integraciji pogonov serije Sinamics G120 v različne aplikacije za 
avtomatizacijo naprav in sistemov. Omogoča nastavitev parametrov, optimizacijo in 
diagnostiko pogonov, kar prihrani veliko uporabniškega časa in napak. Ponuja tudi celostne 
rešitve za interakcijo s krmilniki, povleci in spusti funkcionalnost, obširno knjižnico in 
grafično konfiguracijo.  
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Orodje omogoča uporabniku prijazno osnovno konfiguracijo frekvenčnega pretvornika z 
uporabo integriranih namenskih čarovnikov. Vsebuje tudi naprednejše funkcije, kot so 
nastavitve posameznih parametrov pretvornika, diagnosticiranje, upravljanje pretvornika in 
odpravljanje napak.  
 
Zagon frekvenčnega pretvornika v splošnem poteka po sledečem postopku (slika 4.26).  
 
 
 
Slika 4.26: Postopek zagona frekvenčnega pretvornika 
Avtomatizacija transportne linije 
58 
Postopek zagona frekvenčnega pretvornika poteka po sledečih korakih: 
1: Definiranje zahtev, ki jih mora pretvornik izpolnjevati za dano aplikacijo.  
Tu moramo poznati tudi sledeče podatke: tip motorja, priključenega na pretvornik, regijo 
uporabe ter način priklopa motorja. 
 
2: Povrnitev tovarniških nastavitev. 
Zaradi morebitnih napak v nastavitvah parametrov želimo začeti zagon in konfiguracijo 
pretvornika pri tovarniških nastavitvah. Tudi če nismo povesem prepričani, da je pretvornik 
tovarniško pred-nastavljen je priporočljivo, da se izvede povrnitev na tovarniške nastavitve. 
To lahko izvedemo s pomočjo programskega orodja ali s pomočjo ustreznega parametra. 
 
3: Preverjanje ustreznosti delovanja pretvornika za dano aplikacijo. 
S tovarniškimi nastavitvami je frekvenčni pretvornik načeloma pripravljen za pogon 
motorja, ki ustreza močnostnemu modulu pretvornika. Tovarniške nastavitve običajno 
ustrezajo pogonom nižjih močnostnih razredov in osnovnim aplikacijam. V kolikor 
delovanje pretvornika ne ustreza naši aplikaciji, je priporočljivo nadaljevati s hitrim 
zagonom frekvenčnega pretvornika.  
 
4: Izvedba hitrega zagona s pomočjo čarovnika. 
V programskem orodju Startdrive postavimo konfiguracijo izbranega pretvornika in se z 
njim povežemo preko USB vmesnika. V programskem orodju zaženemo čarovnika in 
sledimo navodilom. Ko je čarovnik zaključen, je pretvornik pripravljen za preverjanje 
ustreznosti delovanja. 
 
5: Preverjanje ustreznosti delovanja pretvornika za dano aplikacijo, po hitrem zagonu. 
Po hitrem zagonu je pretvornik pripravljen za pogon motorja osnovnih in manj zahtevnih 
aplikacij. V primeru zahtevnejše aplikacije je treba izvesti napreden zagon in ustrezno 
konfiguracijo posameznih parametrov pretvornika.  
 
6: Izvedba naprednega zagona in če je potrebno, prilagoditev pretvornika. 
Ko so izvedene morebitne prilagoditve strojne opreme in parametrov in delovanje 
frekvenčnega pretvornika ustreza naši aplikaciji se nastavitve arhivirajo. 
 
7: Shranjevanje nastavitev. 
 
Po izvedbi zagona frekvenčnih pretvornikov se lahko začne s testiranjem delovanja. 
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4.7 Zagon in testiranje transportne linije 
Zagon in testiranje delovanja posameznih naprav transportne linije se je izvajal že med samo 
montažo transportnega sistema. Med zagonom smo najprej preverjali morebitne 
nepravilnosti v povezavi in delovanju I/O naprav in vseh vrst stikal. Ko je bil vzpostavljen 
varnosti tokokrog, se je nadaljevalo s preizkušanjem delovanja izhodnih signalov ter 
aktuatorjev. Vse funkcije so se izvajale v servisnem režimu obratovanja. Preizkusili smo tudi 
pravilnost smeri vrtenja motorjev. V primeru, da se je kateri izmed motorjev vrtil v nasprotno 
smer od želene, je bilo treba zamenjati fazi na sponkah motorja ali v glavni stikalni omari. 
Ena izmed zahtevnejših nalog pri zagonu sistema je bila zagon vertikalnega transporterja. 
Poleg mnogih nastavitev frekvenčnega pretvornika, ki poganja motor dvižnega pogona je 
bilo treba poskrbeti tudi za varno delovanje in preizkus maksimalne obremenitve 
transporterja. Zelo natančno smo morali nastaviti tudi senzorje za tipanje pozicije, saj se v 
nasprotnem primeru lahko skladiščna enota zagozdi na prehodu med verižnico na 
vertikalnem transporterju in verižnico statičnega verižnega transporterja. Nastavitev 
senzorjev je pomembna tudi pri montaži in zagonu vozička za prečni pomik.  
 
V nadaljevanju smo začeli s transportom različnih skladiščnih enot v ročnem režimu. Sproti 
smo preverjali tudi pravilno delovanje varnostnih naprav in signalizacij. Glede na to, da v 
fazi izdelave uporabniškega programa ni mogoče predvideti vseh nepravilnosti, ki bi 
omogočale nemoteno delovanje linije, se je program sproti tudi posodabljal. Določene 
posodobitve so bile potrebne tudi zaradi zahtev s strani projektantov in investitorja.  
 
Med fazo preizkušanja delovanja linije v ročnem režimu smo dobili tudi povratne 
informacije o ustreznosti nastavitev delovanja linije za avtomatski režim. Po vnosu vseh 
nastavitev, ki so potrebne za nemoteno delovanje linije, in uspešno opravljenem ročnem 
preizkusu linije smo začeli z zagonom linije v avtomatskem režimu.  
 
Pri zagonu linije v avtomatskem režimu so se pojavile težave z beleženjem ciljev med 
prenosom iz enega na drug transporter. Razlog je bil neustrezno povijanje palet, ki je 
posledično spremenilo dimenzijo palete. Ta je tako dimenzijsko presegla velikost enega 
transporterja, kar je onemogočalo pravilno delovanje algoritma za nadzor cilja SE. Težavo 
smo odpravili z ustreznim povijanjem palet in dodatnim, fazno zamaknjenim beleženjem 
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cilja posamezne SE na transporterju. Težavo so nam povzročali tudi obrabljeni RLC-ji, ki 
niso aktivirali stikala za vklop nakladalno-razkladalnega transporterja. Težavo smo odpravili 
s spremembo pozicije senzorjev na nakladalno-razkladalnih transporterjih.  
 
Po uspešnem zagonu transportne linije v servisnem, ročnem in avtomatskem režimu se je 
izvedlo šolanje operaterjev in linijo predalo v obratovanje. 
 
Del transportne linije med zagonom je prikazan na sliki 4.27. 
 
 
Slika 4.27: Del transportne linije med montažo in zagonom sistema. 
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5. Zaključek 
Diplomsko delo opisuje razvoj transportne linije za avtomatski transport skladiščnih enot. V 
okviru tega sem izdelal grafično okolje za uporabniške vmesnike in programsko kodo za 
delovanje transportnega sistema ter izvedel konfiguracijo, nastavitev ter zagon linije, 
sestavljene iz 53 verižnih transporterjev, 5 nakladalno-razkladalnih transporterjev in vozička 
ter vertikalnega transporterja za povezovanje posameznih odsekov linije. Za delovanje linije 
je bilo treba izvesti krmilni sistem, ki vsebuje programirljiv logični krmilnik S7 315-2 
PN/DP, SmarWire-DT aktuatorje, varnostni modul PNOZmulti, distribuirane enote ET 200, 
frekvenčna pretvornika za voziček in vertikalni transporter, 10 operaterskih panelov na 
komandnih omaricah ter operaterski panel na glavni stikalni omari. Vzpostavil sem tudi 
komunikacijsko omrežje, ki vključuje protokole Profibus, Profinet ter SmartWire-DT. 
Pridobil sem znanje za delo z različnimi programskimi razvojnimi orodji. Sodeloval sem 
tudi pri izbiri strojne opreme, kjer smo se odločali med različnimi proizvajalci in dobavitelji.  
 
Z uporabo naprednih tehnologij in načina programiranja je bil dosežen znaten prihranek časa 
pri sami izdelavi, testiranju in zagonu uporabniškega programa kot tudi prihranek pri času 
montaže in tudi ceni vgrajenih komponent. 
 
Med opravljanjem diplomskega dela sem srečeval z različnimi problemi. Z reševanjem 
problemov se pojavljajo tudi vedno nova vprašanja, katerih odgovori izboljšujejo 
poznavanje problematike in širijo splošno znanje. Tako sem spoznal, kako se spoprijemati s 
problemi med različnimi fazami projekta; vse od izdelave tehnologije do zagona sistema, in 
kako delo uspešno pripeljati do konca.  
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Avtomatski transport skladiščnih enot bi ocenil za uspešno opravljeno delo, saj so vsa dela 
potekala po zastavljenih smernicah in v okviru terminskega plana. Vse nepravilnosti so bile 
pravočasno in uspešno odpravljene, transportna linija pa je bila že predana v uporabo 
investitorju.  
 
V prihodnosti je mogoča tudi morebitna nadgradnja in razširitev linije. Nadgradnja se 
navezuje predvsem na povezavo s centralnim nadzornim sistemom. 
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